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Abstract– I have developed a device that allows sounds to be perceived via hair 
vibrations by deaf people; the concept is similar to cat whiskers, which can detect air 
currents. Our device, which we have named ONTENNA, converts the loudness of a 
sound into a vibration with a certain power, and the users wear the device in their hair 
in much the same way as a hair slide. When ONTENNA detects a sound, it relays the 
information to the user by both shaking the hair and activating a light-emitting diode. 
This allows other users of ONTENNA to gain information about the sound, and 
facilitates sharing. In the present study, I have demonstrated that user can detect a 
direction of a sound source or not by using two devices. The results of an assessment 
experiment showed that user almost surely could detect a direction of a sound source.  
 


















から 90dB の音圧を 256 段階の振動と光の強さにリアルタイムに変換し，ユーザに音の特徴を
伝達する．ろう者は ONTENNAを用いることで，車が近づいてくると音がだんだん大きくなっ
ていく様子や動物の鳴き声のパターンを知覚することができる．  
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1 級	 	 
2 級	 両耳の聴力レベルがそれぞれ 100dB 以上のもの（両耳全ろう）	 
3 級	 両耳の聴力レベルがそれぞれ 90dB 以上のもの	 
4 級	 (1) 両耳の聴力レベルが 80dB 以上のもの	 
(2) 両耳による普通話声の 良の語音明瞭度が 50％以下のもの	 
5 級	 	 
6 級	 (1) 両耳の聴力レベルが 70dB 以上のもの	 
(2) 一側耳の聴力レベルが 90dB 以上，他側耳の聴力レベルが 50dB 以上のもの	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2.1.1 触覚的な音の表現方法  
	 織田らは，聴覚障がい者支援を目的に音源方向を伝達するための手段として，日常生活にお
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図 2.2	 32本の触覚ピンで周波数と音量を伝達する装置 
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図 2.5	 光学透過型 HMDに音源方向と字幕を呈示するシステム 
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まし時計を兼ねたアラームクロック型などがある（図 2.7）．  
 
 
図 2.7	 音源情報を光・振動・音で知らせるベルマンビジットシステム 
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大する取り組みを行っている [25, 26, 27, 28, 29, 30]． 
 
 
図 2.11	 CyARM 
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図 2.12	 CyARMの動作メタファー 
 
 
2.3.2	 F.B.Finger  








図 2.13	 F.B.Finger 
 
 
図 2.14	 F.B.Fingerの概念図 
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第 3章	 研究のメソドロジー  
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図 4.1	 光を使って音を表現する装置 
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図 4.2	 波を使って音を表現する装置 
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図 4.3	 砂を使って音を表現する装置 
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図 4.4	 腕を使って音を表現する装置 
 











図 4.5	 耳を使って音を表現する装置 
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第 5章	 ONTENNA 
 
 
















図 5.2	 ONTENNAの外装デザイン 
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図 5.3	 ONTENNAの光による音伝達 
 
5.2システム  
	 ONTENNA は，30dB〜90dB の音圧を 256 段階の振動と光の強さにリアルタイムに変換し，
ユーザに音の特徴を伝達する．マイクで取得された値は IOデバイスである Arduino Unoに送ら
れて処理が行われる[36]．その後，30dB〜90dBに対応したマイクからの入力の値を，256段階
の光と振動に変換して出力される（図 5.4）．  
 
	 	 	 	 	 	 	 	  
図 5.4	 ONTENNAのシステム 
 
5.3装着方法  
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で約 200Hzの周波数で振動する．  
 
 
図 5.7	 ブレッドボード図 
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5.5指向性能  
	 現在の ONTENNA における指向性能を測定するため，2KHz の正弦波を 70dB で出力し，マ
イク方向を音源から少しずつ傾けることで，Arduino の入力値を測定した．その結果，マイク
を音源方向に向けるほど指向性は高くなるということが分かった（図 5.8）．なお，表示されて





	 	 	 	 	 	 	 	 	 （数値：Arduinoの入力値） 
 










User Interface Design of Sound Tactility 
   
Master’s Thesis at Future University Hakodate, 2015 Tatsuya HONDA 
21 
 
図 5.9	 蝉の鳴き声のリズムを感じるろう者 
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 健聴者である 20代の大学生 8名（男性 4名，女性 4名）と， 90dB以下の音を聞くことが出







ーカは高さ 0.7m・横 0.35m・奥行き 0.35mのボックスの上に設置されており，被験者が顎当て
に頭を置いた際に，被験者の耳の高さとおおよそ同じ高さになるように調整されている．  
 
	 	 	 	  
図 6.1	  実験環境 
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6.4実験装置  
6.4.1	 音刺激とバンドノイズ  






ものを使用し，大きさは高さ 0.24m・横 0.15m・奥行き 0.22mであった[38]． 
 
 
図 6.2	 2kHzの正弦波 
 
 
図 6.3	 バンドノイズ 
 
6.4.2	 応答測定装置  
	 被験者が応答するのに要した時間と応答結果を測定するプログラムを Processing を用いて実
装した[39]．被験者が応答を行うと，その結果と時間が表示される（図 6.4，6.5）． 
 
                   
図 6.4	 応答ボタン 
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表 6.1	 2要因における 4つの条件  
    
 要因 条件 説明 
ONTENNA の個数 ダブル条件 ONTENNA を 2 つ用いた場合 
  シングル条件 ONTENNA を 1 つ用いた場合 
身体の制限 フィックス条件 頭部を固定した状態 
  フリー条件 身体を移動できる状態 
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6.5.1	 フィックス・ダブル条件  




図 6.6	 フィックス・ダブル条件  
 
 
6.5.2	 フィックス・シングル条件  
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6.5.3	 フリー・ダブル条件  




図 6.8	 フリー・ダブル条件 
 
 
6.5.4	 フリー・シングル条件  
	 図 6.9のように，ONTENNA を 1つ装着して，身体を移動できる状態を「フリー・シングル
条件」とする． 
 






グル条件の場合は，ONTENNA は頭頂部から約 50mm で、額の中心あたりとなる位置に 1 つ装
着した．被験者の耳にバンドノイズが出力されたインナーイヤーヘッドホンを装着させてマス
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 スピーカから提示される音刺激は 2kHz の正弦波であり，音圧は被験者の聴取点で測定した
値が 70dB（A）となるように調整された．音刺激は右もしくは左からランダムに出力され，右







































User Interface Design of Sound Tactility 
   
Master’s Thesis at Future University Hakodate, 2015 Tatsuya HONDA 
28 




7.1 正答率の結果  
表 7.1に 4つの条件における正答率の平均値と標準偏差を百分率で示す．実験の結果， 4つ
の条件における正答率の平均値はそれぞれ，フィックス・ダブル条件が 96.11％，フィックス・
シングル条件が 52.78％，フリー・ダブル条件が 87.78％，フリー・シングル条件が 95.56％とな
った．また，標準偏差はそれぞれ，フィックス・ダブル条件が 3.93％，フィックス・シングル
条件が 12.50％，フリー・ダブル条件が 10.30％，フリー・シングル条件が 4.97％となった．  
 
表 7.1	 4つの条件における正答率の平均値と標準偏差 
  
      (単位 ％) 
 
MEAN SD 
フィックス・ダブル条件 96.11 3.93 
フィックス・シングル条件 52.78 12.50 
フリー・ダブル条件 87.78 10.30 
フリー・シングル条件 95.56 4.97 
 
 
これらの結果を元に，“ONTENNA の個数”と“身体の制限”という 2 つの要因について分
散分析を行った．図 7.1に 4つの条件における正答率の平均値をグラフ化したものを示す． 
はじめに，ONTENNA の個数に対する主効果について検定を行った．その結果，ONTENNA
の個数に対して主効果が認められた（F (1, 32) = 33.44, p < .05）．さらに，フィックス・ダブル
条件とフィックス・シングル条件の間に有意差が認められた（F (1, 32) = 69.33, p < .05）．つま
り，ONTENNAの個数を 2つにすることで，有意に正答率が上昇することが明らかとなった． 
次に，身体の制限に対する主効果について検定を行った．その結果，身体の制限に対して主
効果が認められた（F (1, 32) = 92.63, p < .05）．さらに，フィックス・シングル条件とフリー・




効果について有意な差が認められた（F (1, 32) = 50.99, p < .05）．  
 
その一方，フリー・ダブル条件とフリー・シングル条件の間に有意差は見られなかった（F (1, 
32) = 3.74, p > .05）．つまり，身体を自由な状態で ONTENNAを 1つ用いる場合と 2つ用いる場
合では，正答率に差がないことが示された．また，フィックス・ダブル条件とフリー・ダブル
条件においても有意な差が見られなかった（F (1, 32) = 3.23, p > .05）．このことから，ONTENNA
を 2つ用いた場合，身体の制限による正答率の変化は見られないことが示された．  
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 表 7.2に 4つの条件における応答時間の平均値と標準偏差を示す．実験の結果，4つの条件に
おける応答時間の平均値はそれぞれ，フィックス・ダブル条件が 3.17秒，フィックス・シング
ル条件が 3.18 秒，フリー・ダブル条件が 4.95 秒，フリー・シングル条件が 5.88 秒となった．
また，標準偏差はそれぞれ，フィックス・ダブル条件が 1.35秒，フィックス・シングル条件が
1.80秒，フリー・ダブル条件が 2.88秒，フリー・シングル条件が 2.45秒となった．  
 
表 7.2	 4つの条件における応答時間の平均値と標準偏差 
  
      (単位 秒) 
 
MEAN SD 
フィックス・ダブル条件 3.17 1.35 
フィックス・シングル条件 3.18 1.80 
フリー・ダブル条件 4.95 2.88 
フリー・シングル条件 5.88 2.45 
 
 
これらの結果を元に，“ONTENNA の個数”と“身体の制限”という 2 つの要因について分
散分析を行った．図 7.2に 4つの条件における応答時間の平均値をグラフ化したものを示す． 
はじめに，身体の制限に対する主効果について検定を行った．その結果，身体の制限に対し
て主効果が認められた（F (1, 32) = 11.65, p < .05）．つまり，身体が固定されている場合よりも，
身体を自由にしたほうが有意に応答時間は長くなった． 
次に，ONTENNAの個数に対する主効果について検定を行った．その結果，ONTENNAの個
数に対する主効果は認められなかった（F (1, 32) = 0.88, p > .05）．また，相互作用の効果につい
ても主効果は認められなかった（F (1, 32) = 0.53, p > .05）．  
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で混乱が生じる場合があることが分かった（図 7.3）．また，「ONTENNA を 2 つ用いた時より
も，1つ用いた時の方が分かりやすかった」や「1つの方が自信を持って応答することができた」
という意見を多く得た．   
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8.1 ONTENNAを２つ用いることの有効性について  











図 8.1	 頭部を固定した状態で応答を行う被験者 
 
8.2 身体を能動的に動かすことの有効性について  
	 フィックス・シングル条件とフリー・シングル条件を比較した結果，フリー・シングル条件
において有意に正答率が上昇することが示された．つまり，身体を能動的に動かすことにより，
ONTENNAを 1つ用いた場合でも，	 2 つ用いた場合と同等の正答率を得られることが明らかと
なった（図 8.2，8.3）．身体を壁のように用いて指向性を作り出し，音源定位を行っているよう
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図 8.2	 ONTENNAを 2つ用いて能動的に音源を探索する被験者 
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9.1 ONTENNA使用時の様子  
	 ONTENNAは音圧を振動と光の強さに変換するという単純なモダリティ変換装置である．し
かし，このシンプルな装置もユーザの使い方次第でさまざまなシーンで応用できる可能性があ
る．ここでは，ろう者の ONTENNAを使った時の様子について紹介する．  
 
9.1.1	 ONTENNAを使って自分の声を確かめるろう者  









図 9.1	 ONTENNAに向けて声を出すろう者  
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図 9.2	 相手に対して声を伝えようとするろう者 
 
9.2 ONTENNA使用後のインタビュー  















図 9.3	 ONTENNAのさまざまな利用シーンについて提案するろう者 
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図 10.1	 小型化された ONTENNAの基板 
 
 
図 10.2	 3Dプリンタを用いて制作した ONTENNAの外装 
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10.2 ONTENNA earring 
	 髪の毛以外の部分にも着けられるようなデザインにしてほしいという意見から，耳にイヤリ
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第 11章	 結論  
	 本章では，研究成果とその課題についてまとめ，今後の展望について記述する． 
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条件 1	 [ONTENNA を 2 つ装着して、頭部を固定した状態]	 
条件 2	 [ONTENNA を 1 つ装着して、頭部を固定した状態]	 
条件 3	 [ONTENNA を 2 つ装着して、移動できる状態]	 
条件 4	 [ONTENNA を 1 つ装着して、移動できる状態]	 
	 
・	 実験手順	 
条件 1	 [ONTENNA を 2 つ装着して、頭部を固定した状態]	 






手順 3：スピーカーから提示される音刺激は 2kHz の正弦波であり、70dB で ONTENNA に音が
届きます。音刺激は右もしくは左からランダムに連続して出力され、右左それぞれ 5 回ず
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手順 1〜5 までの流れを 1 試行とし、合計 2試行の実験を行います。試行と試行の間には十




条件 2	 [ONTENNA を 1 つ装着して、頭部を固定した状態]	 









条件 3	 [ONTENNA を 2 つ装着して、移動できる状態]	 












条件 4	 [ONTENNA を 1 つ装着して、移動できる状態]	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